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摘 要： H 形截面楔形梁柱在钢结构厂房中普遍应用，因为楔形构件匹配近似楔形变化的弯矩图可最大化发挥材

料性能。GB 51022—2015《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》（简称《门规》）针对轻型房屋的特点，在确保安全的

前提下以经济性为首要目标，对楔形梁柱的设计作了专门规定。调查表明，国内主要的钢结构分析软件，均采用二

维方法进行楔形梁柱厂房的结构分析，未能充分发挥三维分析的巨大潜力。为此，依据《门规》和 PKPM 软件，对钢

结构厂房分析方法论，楔形构件稳定设计关键点，主流软件分析算例等方面作简要展示，形成了 H 形截面楔形梁柱

钢结构厂房的三维分析方法。分析表明：相较于二维方法，该三维分析方法显现了其广阔的适用性和高效的操作

性，同时也凸显了使用者对钢结构稳定理论知识需求的必要性和紧迫性。
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0　引 言

随着钢结构厂房体型的日益复杂，基于单榀二

维分析的计算方法，已不能满足结构受力分析追求

高效精准的需求。针对 H 形截面楔形梁柱钢结构

厂房的三维分析方法，尚无完善的研究成果。笔者

基于受力原理和规范，梳理底层逻辑，研究了三维

分析方法。该方法具备以下优势：1）满足箱型柱

双向框架体系必须采用三维整体分析的基本需求；

2）满足多单体联合厂房分缝时，基础设计的自动导

荷、自动生成联合基础的需求；3）满足厂房恒、活、

风自动导算，纵向地震作用与风荷载自动计算，自

动计算支撑的需求；4）满足下部钢框架+顶层抽柱

轻型屋盖厂房的抗震性能化设计需求；5）满足抽柱

托换厂房的精细化设计、创新设计需求；6）解决正

向设计的二维模型无法用于 BIM 导模的问题；7）解

决二维分榀计算模型文件过多、操作繁琐的问题；

8）解决风荷载各区域（中间区、边角区域）的准确、

快捷输入；9）满足基础杯口短柱墩的建模，提高基

础设计经济性、合理性的需求；10）解决一个模型全

面自动统计用钢量的需求。鉴于以上优势，笔者基

于 PKPM 结构软件，在系统研究钢结构稳定理论和

设计方法的基础上，依据相关规范对 H 形截面楔形

梁柱钢结构厂房做了三维分析。

1　设计方法论

目前钢结构厂房受力分析采用有限元电算方

法占据主流，技术条件［1］采用专门为楔形杆件推导

的刚度矩阵和荷载向量，通过体系求解可得到楔形

杆件内力。对于构件布置、荷载分布一定的结构，

采用杆系有限元模型和一阶弹性分析方法，可得到

相同的内力。框架梁通常在其主平面内受弯，框架

柱随着框架梁的布置可能承受多个方向的弯矩，即

框架梁按单向受弯，框架柱按单向或双向受弯。门

式刚架结构通常沿厂房纵向设置柱间支撑，柱为跨

度方向的单向压弯构件。GB 51022—2015《门式刚

架 轻 型 房 屋 钢 结 构 技 术 规 范》［2］（简 称《门 规》）

第 6. 1. 3 条指出“当未设置柱间支撑时，柱脚应设计

成刚接，柱应按双向受力进行设计计算”，《门规》

第 7. 1. 3 条及第 7. 1. 5 条均为跨度平面内单向受弯

的稳定验算。GB 50017—2017《钢结构设计标准》［3］

（简称《钢标》）第 8. 1. 1、8. 2. 1、8. 2. 5 条对钢柱单向
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受弯及双向受弯分别作了规定。

综上所述，钢结构厂房须进行双向受力设计。

按单向框架设计钢柱时，须满足垂直方向完全依靠

支撑，柱子在该方向不产生弯矩；按双向框架设计

时，柱子应按双向压弯构件设计，应采用三维整体

模型，以考虑柱子同时承受双向弯矩。三维分析模

型得到的柱子各向弯矩，执行《钢标》中关于钢柱双

向压弯设计的规定，即完成了三维整体分析和设计

的特别内容。本文将 H 形截面楔形梁柱钢结构厂

房（简称 SSFB）三维分析视作钢结构厂房设计的通

用方法，案例分析采用北京构力科技有限公司的

PKPM 结构软件，其中钢结构二维分析模块简称 STS
程序，三维分析模块简称 SATWE（或 SAT）程序。分

析中需要首先厘清通用力学、规范规定和程序执行

情况等细则，详见表 1~6。

2　设计实例

某钢结构厂房采用檩条 +压型钢板的轻型围

护，二维模型构件及荷载布置见图 1~5，三维模型除

纵向设置交叉柱撑外，模型横向采用与二维模型相

同的构件及荷载布置，三维模型的轴测图见图 6~7，
二维模型与三维模型计算结果比对见图 8~14。图 1
各构件截面及长度详见表 7。

表 5　程序 STS 的设计依据

Table 5　Design basis for the STS program

项目

梁

平

面

外

柱

面

内

柱

面

外

截面

变截面

等截面

变截面

等截面

变截面

等截面

构件情况

无 N支撑梁

无 N隅撑梁

有N支撑梁

有 N隅撑梁

无 N支撑梁

无 N隅撑梁

有 N支撑梁

有 N隅撑梁

阶形柱

非阶形柱

支撑柱（跨中无荷载）

隅撑柱

支撑柱

隅撑柱

执行规范标准条文

《门规》第 7.1.4 条

《门规》第 7.1.4、7.1.6 条

《门规》第 7.1.5 条

《门规》第 7.1.4~5 条

《门规》第 7.1.4 条

《钢标》第 C.0.1 条

《门规》第 7.1.4、7.1.6 条

《门规》第 7.1.3~5 条

《钢标》第 8.2.1 条

《门规》第 7.1.4~6 条

《门规》第 7.1.3 条及附录 A

《门规》第 7.1.3 条及附录 A

《门规》第 7.1.3 条及附录 A 或

《钢标》第 8.3.1 条

《门规》第 7.1.4 条

《门规》第 7.1.6 条

《钢标》第 8.2.1 条或《门规》

第 7.1.4~5 条

《门规》第 7.1.6 条

表 3　钢结构厂房构件受力概况

Table 3　Stress conditions for components of steel 
structure factory buildings

构件

梁

柱

杆

受力特点

主平面受力

支撑架的
单向压弯柱

被支撑的
单向压弯柱

双向侧移的
双向压弯柱

单独受拉杆

拉压交替杆

项目

强度

稳定

强度

稳定

强度

稳定

强度

稳定

强度

强度

稳定

影响因素及平面内外

荷载及作用

平面外支撑情况

荷载及作用

平面内压弯+平面外轴压

荷载及作用的效应

平面内压弯+平面外轴压

荷载及作用

平面内压弯+平面外压弯

水平荷载及作用轴心力

水平荷载及作用轴心力

各主轴分别验算稳定

表 2　钢结构厂房构件主要分析内容

Table 2　Main analysis items for components of 
steel structure factory buildings

构件

梁

柱

杆

内力

M、N、V

M、N、V

N

强度

√
√
√

稳定

√
√
√

特殊情形

变截面带轴压力

变截面带轴压力

均等截面，无特殊

特殊对策

《门规》

《门规》

无

注：M为弯矩，N为轴力，V为剪力。

表 4　钢结构厂房构件的设计逻辑

Table 4　Design logic for components of steel struc⁃
ture factory buildings

项目

标准内力

计算长度

荷载组合

构件强度

构件稳定

构件内力与结果的辩证逻辑

网格、布置、约束、边界、单元、荷载、方法一致，则单

工况内力一致

网格、布置、约束、边界、单元、方法一致，则计算长

度系数一致

组合一致、规定一致，则验算结果一致

采用最不利包络与稳定验算，工况未必一致

梁

柱

杆

按“梁”时取包络工况，结果一致，按“柱”时需考虑

N和M的叠加逻辑

需考虑 N和M的叠加逻辑，较复杂

采用包络工况，结果一致

表 1　钢结构厂房构件设计主流方法

Table 1　Mainstream design methods for compo⁃
nents of steel structure factory buildings

设计流程

内力分析

确定构件

长度系数

稳定设计

构件验算

主要内容

一阶弹性分析得到构件内力

简支构件

框(刚)架柱

隅撑梁等

与一阶分析相配套的钢结构弹性

稳定理论确定构件计算长度或Mcr

按《钢标》第 6~8 章、《门规》第 7 章验算

长度系数为 1.0
平面外有支撑按 1.0，有侧移按弹性稳定

理论计算

先求Mcr再求 φb

注：Mcr为楔形梁弹性屈曲临界弯矩，φb为梁的整体稳定系数。
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图 1~13 表明：二维与三维模型的构件和荷载布

置一致时，计算内力一致。图 14 表明：采用相同的

设计准则（构件验算的规范细则），二维与三维计算

结果一致。下文就内力计算作简要说明，就构件设

计作详细说明。

表 6　程序 SAT 的设计依据

Table 6　Design basis for the SAT program

项次

梁面外

梁面内

柱面外

柱面内

截面

等截面

变截面

等截面

变截面

等截面

变截面

等截面

变截面

执行规范标准条文

《钢标》第 6.2.2 条、C.0.1 或《门规》第 7.1.3~6 条，

但 kσ =1.0
《门规》第 7.1.3~6 条，但 kσ =1.0
《钢标》第 8.2.1 条

《门规》第 7.1.3 条

《钢标》第 8.2.1 条、C.0.5 或《门规》第 7.1.3~6 条，

但 kσ = -1.0
《门规》第 7.1.3~6 条，但 kσ = -1.0
《钢标》第 8.2.1 条及附录 E

《门规》第 7.1.3 条及附录 A

注：kσ 为楔形小端截面压应力除以大端截面压应力得到的

比值。

B C D
A

GL-1 GL-2

GZ
-1

GZ
-2

GZ
-3

GZ
-6

GZ
-7

GZ
-8

GZ
-5

GZ
-4

GL-3
E F
GL-1 GL-2 GL-3

GL-4
GL-5 GL-6

P

N G

H

M

图 1　二维模型梁柱简图  mm
Fig. 1　Schematic diagram of beams and columns in the 2D model
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图 2　二维模型恒载简图  kN/m
Fig. 2　Schematic diagram of dead load in the 2D model
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图 3　二维模型活载简图  kN/m
Fig. 3　Schematic diagram of live load in the 2D model
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图 4　二维模型左侧来风荷载简图  kN/m
Fig. 4　Schematic diagram of wind load from the left in the 2D model
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图 5　二维模型右侧来风荷载简图  kN/m
Fig. 5　Schematic diagram of wind load from the right in the 2D model

图 6　三维模型轴测图 1
Fig. 6　Isometric view 1 of the 3D model

图 7　三维模型轴测图 2
Fig. 7　Isometric view 2 of the 3D model
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3D (b) 三维SAT结果

图 8　恒载下的弯矩标准值  kN·m
Fig. 8　Standard values of bending moment under dead load
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2. 1　内力计算

二维 STS 模型与三维 SATWE 模型中，荷载输入

的最大区别在于风荷载。《门规》关于厂房风荷载的

特别规定，主要体现在：1）外围梁柱上风荷载以线

性均布形式直接作用于构件而集中力作用于楼层

处或节点处；2）屋面梁承受风吸力；3）屋面梁坡度

影响风荷载分布；4）房屋内部风压±0. 36 kN/m2，对

风荷载分布的影响；5）房屋中间区、边区、角部的风

荷载差异等。在 SATWE 模型中按“特殊风荷载”，

实现与 STS 模型相同的风荷载布置。指定屋面、墙

面风荷载系数，程序可自动导算加载到梁柱上。

2. 2　强度验算

1）有效截面。《钢标》《门规》关于构件强度验

算，主要区别在基于板件宽厚比的有效截面计算及

腹板屈曲后强度。对受压的梁柱翼缘，应限制其宽

厚比等级在 S1~S4 范围内，不进行翼缘屈曲后的有

效截面设计。

2）验算部位。应选取构件的最不利横断面验

算强度。对于楔形梁柱，可取若干等分点分别验算

并取最不利结果。需要说明的是，最不利部位可能

不是弯矩最大部位。

3）腹板屈曲。承受剪应力为主的梁腹板，《钢

标》仅考虑等截面梁，《门规》可以考虑变截面梁。

2. 3　稳定验算

2. 3. 1　《钢标》与《门规》规定的差异

1）《钢标》仅规定等截面构件构成的体系及等

截面构件，仅规定简支梁、“梁端有弯矩，但跨内无

荷载作用”的梁；《门规》规定 H 形截面楔形构件的

体系、构件的稳定。

2）《钢标》规定“梁端有弯矩，同时跨内无荷载
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图 12　左震下弯矩标准值  kN·m
Fig. 12　Standard values of bending moment under left-EQ
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图 10　左风下弯矩标准值  kN·m
Fig. 10　Standard values of bending moment under wind from the left
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图 9　活载下的弯矩标准值  kN·m
Fig. 9　Standard values of bending moment under live load
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图 11　右风下弯矩标准值  kN·m
Fig. 11　Standard values of bending moment under wind from the right

72



H 形截面楔形梁柱钢结构厂房三维分析方法

0.16 0.16 强度

0.44 0.73 0.49

0.22 0.81 0.41

1.12
0.94

0.78 面外 0.83
0.66 0.85 稳定 0.59 0.60 0.47

0.59
0.60

0.67 0.40
0.45 0.85

0.34   0.32 0.48   0.77 0.80   0.83
0.71 0.66

面内
0.60

1.09 0.50
0.67 稳定

0.46
0.79 0.61 0.37 0.79

0.59   0.61 0.72   0.70 0.33   0.39
强度 面外

0.46   0.63 0.76   0.67

稳定
(a) 二维STS结果

0.21
0.24   0.21 强度 0.09  0.08

0.08

0.38-0.37-0.37 0.74-0.87-0.87

0.80
面外 0.94

0.84   0.95
0.68   0.85

稳定 0.57-0.62-0.62

0.54 0.60 0.86

0.44   0.45 0.53 0.51 0.81   0.83

0.67-0.65-0.65 0.61-0.84-0.84 0.55-0.77-0.77面内
0.69 稳定 0.77 0.60 0.37 0.79

0.59   0.55 0.73  0.70 0.53   0.54 0.35   0.28
强度 面外

0.77   0.73

稳定3D

2D

(b) 三维SAT结果

0.48-0.46-0.46

0.56-0.76-0.76 0.45-0.46-0.46

图 14　钢结构应力比
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图 13　弯矩包络设计值  kN·m
Fig. 13　Design envelope values of bending moment
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作用”，用以剔除荷载作用高度参数对梁稳定性的

影响，适用于无檩条的独立梁；《门规》规定“梁端有

弯矩，同时跨内无荷载作用”的楔形托架梁，是《钢

标》“端弯矩梁”规定的通解。

3）《钢标》《门规》仅规定线性弯矩的“端弯矩

梁”。对于跨度内有荷载的非线性“端弯矩梁”，根

据童根树教授在《钢结构的平面外稳定》［4］中的建

议：当无次结构时，宜在反弯处设置约束扭转的支

撑，分段验算各单曲弯曲梁段的稳定性。

4）《门规》考虑檩条轴向支承作用和蒙皮效应，

按 刚 架 梁 上 翼 缘 无 侧 移 考 虑 ，作 为《门 规》式

（7. 1. 4-2）、（7. 1. 4-10）考虑 kσ 负值时对梁平面外

稳定有利影响的前提；《门规》第 7. 1. 4 条文说明指

出“本条专门为房屋抽柱而增设的托梁进行稳定性

计算而制定的，也可用于类似情况。屋面梁如果不

设隅撑，有明确的侧向支承点，侧向支承点之间的

区段稳定性按照本条计算”。

5）檩条属于次结构，次结构对主结构产生非线

性的弯矩图形，同时次结构又支撑钢梁的上翼缘及

钢柱的外翼缘，此时可忽略荷载作用于受弯构件上

下翼缘的部位差异，即忽略了荷载作用部位对弯扭

屈曲二阶效应的影响，可理解为满足了线性弯矩的

要求，因为线性弯矩只对应跨内无荷载作用；《门

规》第 7. 1. 4 条第 1 款规定了“承受线性变化弯矩”

的前提，研究表明其未包括简支梁。由于简支梁的

两端弯矩均为零，此时，端弯矩比 0/0 和纯弯曲端弯

矩比 1/1 是截然不同的受力状态。

2. 3. 2　《门规》稳定性的特别规定

《门规》是现行规范中唯一对 H 形截面楔形梁

柱作系统详细规定的国标规范，弥补了其他规范标

准未能覆盖的领域，逼近了钢结构稳定的本质。

1） 《门规》A. 0. 1~A. 0. 3：针对单层刚架，以 H 形

截面楔形梁柱的大小端截面惯性矩 I、截面回转半径

i、构件几何长度 S 为基本变量，以解析式给出梁对

柱的转动约束 Kz，以及梁对柱约束的定量化参数 K，

突破了等截面梁柱线刚度比的概念，最终得到基于

弹性稳定理论的有侧移框架的柱计算长度系数。

2） 《门规》A. 0. 4~A. 0. 5：分别针对一阶、二阶

柱（三段柱）刚架，以 H 形截面楔形梁柱的大小端截

面惯性矩 I、截面回转半径 i、构件几何长度 S、各段柱

轴力 N 为基本变量，以解析式给出梁对柱的转动约

束 Kz 以及梁对柱约束的定量化参数 K，最终得到基

于弹性稳定理论的有侧移框架的柱计算长度系数。

3） 《门规》中引入柱轴力，突破了框架柱计算长

度系数仅与梁柱线刚度有关的概念，因为轴压力使

柱子抗弯刚度降低，上下柱轴力的差异导致上柱扶

持下柱。二阶效应是稳定问题的根源，在二阶分析

的全过程模拟中，构件由于轴压力产生负刚度而导

致其抗弯刚度减小，发生相对较大的弯曲变形，在

节点转动后建立新的平衡，扶持现象由此发生。

式（1）等号右边的第 2 项为上层梁对柱子的转动约

束的变化量，式中各参数详见《门规》附录 A. 0. 4。
如该变化量为负值，则总的转动约束降低，上柱计

算长度将变大。

K 1 = Kz16ic2
+ b + b2 - 4ac

12a
（1）

2. 3. 3　《门规》《钢标》稳定性对比计算

一阶弹性内力分析+计算长度系数法的构件设

计方法，是目前钢结构稳定的主流设计方法。对 H
形截面楔形梁柱稳定算式编程计算，方法及结果与

PKPM 一致，为 SATWE 三维分析方法提供了可行

性。下文从结构体系、结构构件的稳定验算两个层

面说明。

1）结构体系。

《门规》A. 0. 1~A. 0. 5 是普适性规律，其适用性

可覆盖《钢标》E. 0. 1~E. 0. 4，因为等截面是楔形的

特例。以图 15 中右 1、右 2、右 3 钢柱依次代表单层

柱、一阶柱、二阶柱；以梁端简支（铰接）考虑柱顶及

中间节点自由；以梁柱线刚度比 ib/ic=3 近似考虑“柱

顶可以移动但不转动”，此时 24 m 跨屋面梁截面尺

表 7　厂房构件参数

Table 7　Parameters of factory building components

编号

GL-1
GL-2
GL-3
GL-4
GL-5
GL-6
GZ-1
GZ-2
GZ-3
GZ-4
GZ-5
GZ-6
GZ-7
GZ-8

构件截面/mm

H(800~550)×300×6×16
H550×250×6×14

H(550~800)×300×6×16
H500×300×6×16

H(500~350)×250×6×12
H(350~500)×250×6×12

H500×300×8×16
H400×300×8×16
H500×300×8×16
H500×300×8×16
H500×300×8×16
H500×300×8×16
H500×300×8×16
H400×250×8×12

长度/m

8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0

18.0
6.0
6.0
7.2
6.0
6.8
5.2
6.0

材  质

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B

Q355B
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寸取 H1600×350×8×18。
图 15 所示结构的钢柱平面内计算长度系数对

比结果详见表 8，图 16 的梁柱稳定性计算详见表 9、
10。表中，C 为在 M 或 N 单独作用下的强度应力比；

λb为正则化长细比；SAT1 为按实际长度、按 kσ=1. 0、
按《门规》进行的 SATWE 计算；SAT2 为按等效长

度、按 kσ =1. 0、按《门规》进行的 SATWE 计算；ρ 为

以应力比表达的梁平面外稳定性；φb1为 STS 隅撑确

定的梁平面外稳定系数；φb2 为 SAT1 中以梁段长度

计算的稳定系数；φb3 为 SAT2 与 STS 结果相等所需

稳定系数；φb4为 SAT2 减小 Iy（y 向截面惯性矩）以逼

近 STS 的稳定系数。

2）结构构件。

由于钢柱的平面内稳定计算不涉及 kσ，程序执

行相关规范规定即可得到理想的结果，本文不再赘

述。“梁-柱”构件是指同时承受弯矩和轴力，需按弯

3.47   5.17
3.84   6.72

(3.84)  (6.63)

2.02   3.003.84   6.72 3.10   5.27
(3.84)  (6.63) (2.06)  (2.86) (3.06)  (4.91)

柱底刚接 柱底铰接
3.84   6.72 1.31   2.30 1.68   2.50 手算结果 1.93  3.28 手算结果 1.48   2.65(3.84)  (6.63) (1.27)  (2.18) 柱底刚接 (1.92) (2.86) 柱底铰接 (1.50)  (2.85)

程序结果 程序结果

(3.54)  (4.88)

(1.73)  (2.38)

图 16　STS 模型柱平面内计算长度系数

Fig. 16　In-plane effective length coefficients of columns in STS
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图 15　采用《门规》附录 A、《钢标》附录 E 对比计算的结构简图  mm
Fig. 15　Structural diagram for comparative calculation of Appendix A of GB 51022-2015 and Appendix E of GB 50017-2017

表 8　《门规》附录 A、《钢标》附录 E 计算长度对比

Table 8　Comparison of effective lengths between Appendix A of GB 51022-2015 and Appendix E of GB 50017-2017

计算规范依据

A.0.3
A.0.4
A.0.5
E.0.2
E.0.3
E.0.4
E.0.5
E.0.6

不同情况下的计算长度系数

零阶底部铰接

2.65
—

—

2.56
—

—

—

—

零阶底部刚接

1.32
—

—

1.27
—

—

—

—

一阶顶部自由

—

3.37
—

—

3.16
—

—

—

一阶顶部无转动

—

1.84
—

—

—

1.84
—

—

二阶顶部自由

—

—

4.45
—

—

—

3.76
—

二阶顶部无转动

—

—

3.31
—

—

—

—

2.76
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扭相关公式考虑弯扭屈曲的构件，其平面外稳定的

情形可细分如下：

a. 情形 1：刚架梁每道檩条均设置隅撑，且符合

《门规》第 7. 1. 6 条第 4 款要求时，按式（2）计算刚架

梁段的弹性屈曲临界弯矩 Mcr1如下。

M cr1 = GJ + 2e kb ( )EIy e2
1 + EIω

2 ( )e1 - βx

（2）
b. 情形 2：刚架梁间隔檩条设置隅撑，且符合《门

规》第 7. 1. 6条第 4款要求时，如隅撑间距的 3倍长度

不大于验算梁段长度，可按《门规》中式（7. 16-3）计算

刚架梁段的弹性屈曲临界弯矩 Mcr。例如檩条间距

1. 5 m，隅撑间隔 1 道檩条布置，隅撑间距 3 m，梁段

长度 10 m（9 m≤10 m），此时隅撑间距 lkk=3000 mm。

c.情形 3：刚架梁间隔檩条设置隅撑，且符合《门

规》第 7.1.6 条第 4 款要求时，如隅撑间距的 3 倍长度

大于验算梁段长度，不可按式（3）计算刚架梁段的弹

性屈曲临界弯矩 Mcr。例如檩条间距 1.5 m，隅撑间

隔 1道檩条布置，隅撑间距 2.4 m，梁段长度 8 m（9 m≥ 
8 m）。应按文献[4]给出的公式[式（3）]计算弹性屈曲

临界弯矩 Mcr2，其中 L 取 2 倍隅撑间距。取 Mcr1，Mcr2
两者的较小值作为 Mcr的代表值。式（3）由《钢结构

的平面外稳定》[4] P325 给出如下公式：

表 9　SAT 中钢梁平面外稳定性计算结果

Table 9　Results of the out-of-plane stability for beams in SAT

构件段

AB梁段

CD梁段

EF梁段

端点

A端

B端

C端

D端

E端

F端

弯矩/(kN·m)

487
-390

609
-349

727
-268

轴力/kN

43

70

70

C

弯矩下

0.373
不计算

0.467
不计算

0.563
不计算

轴力下

0.01

0.016

0.016

λb

0.771

0.771

0.771

构件长度/mm

8000

8000

8000

等效长度/mm

1600

1600

1600

φb3

3.77

1.22

1.09

构件段

AB梁段

CD梁段

EF梁段

端点

A端

B端

C端

D端

E端

F端

STS 中参数

φb1
1.0

0.91

0.86

ρ1

0.19

0.36

0.54

kσ（轴力下）

-1.25

-0.82

-0.57

φb2
0.40

0.40

0.40

SAT1 中参数

ρ2

0.95

1.18

1.43

kσ（轴力下）

1.0

1.0

1.0

φb4
1.0

1.0

1.0

SAT2 中参数

ρ3

0.37

0.47

0.56

kσ（轴力下）

1.0

1.0

1.0

表 10　SAT 中钢柱平面外稳定性计算结果

Table 10　Results of the out-of-plane stability for columns in SAT

构件段

PN柱段

AM柱段

GH柱段

端点

P端

N端

A端

M端

G端

H端

弯矩/(kN·m)

415
-18
486
241
609
159

轴力/kN

171

179

184

C

弯矩下

0.534
不计算

0.630
不计算

0.786
不计算

轴力下

0.042

0.044

0.045

λb

0.636

0.768

0.771

构件长度/mm

6000

6000

6000

等效长度/mm

5500

10200

8100

φb3

0.95

0.83

1.09

构件段

PN柱段

AM柱段

GH柱段

端点

P端

N端

A端

M端

G端

H端

STS 中参数

φb1
0.94

0.78

0.84

ρ1

0.55

0.86

1.00

kσ（轴力下）

-0.05

0.50

0.26

φb2
0.91

1.00

1.00

SAT1 中参数

ρ2

0.58

0.59

0.80

kσ（轴力下）

0.05

-0.50

-0.26

φb4
0.95

0.83

0.87

SAT2 中参数

ρ3

0.54

0.85

1.00

kσ（轴力下）

1.00

-0.50

-0.26
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M cr2 = π2( )EIy e2 + EIω + GJL2

2 ( )e - βx L2 （3）
d.. 情形 4：不设置隅撑，在梁的受压翼缘设置刚

性系杆作为梁侧向支撑，按《门规》中公式［式（4）］
计算弹性屈曲临界弯矩 Mcr。

M cr = C 1
π2 EIy

L2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
βxη + β 2

xη + Iωη
Iy ( )1 + GJη L2

π2 EIωη
  （4）

稳定性计算：根据《门规》第 7. 1. 4-2~第 7. 1. 4-
8 条，由前述 Mcr计算 λb，最终求得 φb。

当 验 算 梁 段 仅 承 受 弯 矩 时 ，按《门 规》式

（7. 1. 4-1），即式（5）验算稳定性。

M 1
γx φ bW x1

≤ f （5）
当验算梁段承受弯矩外尚有轴压力时，按《门

规》式（7. 1. 5-1），即式（6）验算稳定性。

N 1
η ty φy A e1 f

+ ( M 1
φ b γxW e1 f

) 1.3 - 0.3kσ ≤ 1 （6）
SATWE 计算钢梁时取 kσ = 1. 0，计算钢柱时取

-0. 5 kσ，STS 取实际计算 kσ 值进行 H 形截面楔形梁

柱的平面外稳定计算，即以式（6）左端 STS 计算值作

为稳定计算的目标值，通过调整 SATWE 模型中梁

的平面外长度来达到相同的目标值 ρ。

ρ1 = N
η ty φy1 A e1 f

+ ( M 1
φ b1 γxW e1 f

) 1.3 - 0.3kσ （7a）

ρ3 = N
η ty φy3 A e1 f

+ ( M 1
φ b3 γxW e1 f

) 1.3 - 0.3 × 1 （7b）
式中：φy1、φ y3 分别为计算长度修改前后的轴心受压

弱轴方向稳定系数；φ b1、φ b3 分别为按实际 kσ、kσ=1. 0
计算的钢梁平面外稳定系数（需求值，不保证满足 φ<
1. 0的限值条件）；N、M1分别为控制梁段平面外稳定

的大端轴力设计值、弯矩设计值。

计算表明，5% 屋面坡度的轻型门式刚架厂房，

在 8 m 平面外计算长度时，轴力产生的平面外稳定

应力仅占总应力的 2%~3%（减小计算长度后，占比

更小），故取 φy1 = φ y3 可简化计算，省去迭代计算长

度的繁琐过程。

令 ρ1 = ρ3，消去轴力 N 项，则有：

 ( M 1
φ b1 γxW e1 f

) 1.3 - 0.3kσ = M 1
φ b3 γxW e1 f

（8）
取受弯强度应力比为 C；

M 1
γxW e1 f

= C （9）
将 C 代入式（8），则有：

( C
φ b1 ) 1.3 - 0.3kσ

= C
φ b3

（10a）

φ b3 = φ b1
1.3 - 0.3kσ

C 0.3 - 0.3kσ
（10b）

φ b3 实际上是等式求解的需求值，根据以下参数

进行计算可得到需求值：采用隅撑弹性作为刚架梁

平面外稳定的边界条件。檩条 Z220×75×20×2. 0，跨
度 8 m，每道檩条均设隅撑，檩条间距 1. 2 m，隅撑截

面∟63×5，与屋面夹角 45°，檩条截面形心到刚架梁

上翼缘中心的距离 a=290 mm。

选取图 1 中 AB、CD、EF 梁段进行比对计算（采

用 SATWE 三维模型内力），计算结果见表 9。其中

STS 结果符合《门规》要求，SAT1 结果不满足《门规》

要求，SAT2 结果不符合《门规》要求但偏安全。STS
的 kσ 为负值且较小时，加之隅撑弹性支撑作用相对

较 强 ，均 导 致 φ b 计 算 值 较 大 ，从 而 综 合 导 致 在

SATWE 采用减小计算长度法，也无法达到较小的目

标应力比 ρ1。

SAT2 的结果一般不小于 STS 结果，但远小于

SAT1结果，在目前软件条件下，具有较强的工程实用

意义。在刚架上翼缘有密布檩条、檩条开标准圆孔与

檩托采用螺栓可靠连接、檩条有屋面板可靠连接时，

刚架梁的平面外稳定设计是有依据、安全可靠的。

图 17 表明，随着 kσ 减小，φ-λ b-kσ 曲线抬高。作

φ=1. 0 的水平线与各曲线相交，各交点的 λ b 随 kσ 减

小而增大，达到相同稳定系数的 λ b 增大，意味着梁平

面外稳定更容易满足，相应的支撑要求降低。由 kσ
的定义［式（11）］不难得知，对于柱边梁段，由于存在

正负弯矩变化，小端 kσ 负值越小，正弯矩段相对越长

（《门规》规定承受线性变化弯矩的楔形变截面梁段

的稳定性）。而正弯矩段上翼缘受压但不失稳，作为

下翼缘受压梁段有利支撑，相当于梁的失稳段变短，

等效于缩短了简支梁的平面外计算长度。

图 17　φ-λb-kσ关系曲线

Fig. 17　φ-λb-kσ relationship curves 
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kσ = σ 0
σ 1

=
M 0
W x0
M 1
W x1

= M 0
M 1

W x1
W x0

（11）

3　结束语

本文阐述了 H 形截面楔形梁柱钢结构厂房

的内力分析、梁柱构件稳定设计的规范依据和受力

原理，使用 SAT 三维模块开展了钢结构厂房的三维

整体分析与设计，结果与二维模块一致。表明该

三维方法关于梁柱稳定的参数正确、操作规范，对

于提高设计效率具有一定的现实意义。同时给出

对规范和软件的建议：1）《门规》应明确带轴压力的

梁须采用柱子的公式计算其平面外稳定；2）《门规》

应明确，隅撑连续布置是可以考虑隅撑弹性支承作

用的必要条件，避免不当布置隅撑；3）软件宜适时

完善 SAT 三维模块，实现钢结构厂房的三维通用

设计。
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Three-Dimensional Analysis Method for Steel Structure Factory Buildings with H-Section Tapered 
Beams and Columns

Zhihui Gao1　Xiaoguo Liu2　Liangxiang Shi1

（1. Automotive Engineering Corporation， Tianjin 300113， China；

2. Beijing Glory PKPM Technology Co. ， Ltd. ， Beijing 100013， China）

Abstract：
H-section tapered beams and columns are widely used in steel structure factory buildings because tapered members can maximize 

material performance by matching the approximately triangular bending moment diagram.  The Technical Code for Steel Structure of 

Light-Weight Buildings with Gabled Frames （GB 51022-2015）， considering the characteristics of light-weight buildings， has made 
specific provisions for the design of tapered beams and columns， with economy as the primary goal while ensuring safety.  Research 
indicates that major domestic steel structure analysis software adoptes two-dimensional analysis for factory buildings with tapered 
beams and columns， failing to fully exploit the huge potential of three-dimensional analysis.  Based on GB 51022-2015 and PKPM soft‐
ware， this paper briefly presents the analysis methodology for steel structure factory buildings， key points of stability design for tapered 
members， and analysis examples using mainstream software， thereby proposing a three-dimensional analysis method for factory build‐
ings with H-section tapered beams and columns.  Compared with the two-dimensional analysis method， the three-dimensional analysis 
method demonstrateds broad applicability and high operational efficiency， while also emphasizing the necessity and urgency for users 
to master knowledge of steel structure stability theory.
Keywords：H-section tapered beams and columns；equivalent moment coefficient；diagonal brace-elastic restraint；bracing restraint
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